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RESUMO

A crescente demanda por batata-doce e o aumento no consumo global geram grandes volumes
de residuos, como folhas e talos, que sao frequentemente descartados. No entanto, essas partes
apresentam elevado valor nutricional e funcional, sendo fontes de compostos bioativos, como
fendlicos, flavonoides e antioxidantes, que podem prevenir e auxiliar no tratamento de diversas
doengas. A irradiagdo gama tem se mostrado uma alternativa promissora para aumentar a
preservagao, a seguranga microbioldgica e a aumento de extracao desses compostos, além de ser
uma tecnologia sustentavel que contribui para a redugdo do desperdicio e a geragdo de residuos.
Neste estudo, farinhas de folhas e talos de batata-doce foram submetidos a doses de radiagao
gama (0, 0,5, 1,0 e 1,5 kGy) para avaliar seus efeitos sobre propriedades fisico-quimicas,
microestruturais e bioativas, antes e ap6s o armazenamento de 150 dias. Os resultados revelaram
que a composic¢ao centesimal apresentou diferencas estatisticas, mas sem variagdes expressivas
entre as amostras. A dose de 0,5 kGy foi eficiente no aumento do teor de compostos fendlicos
totais nas folhas e talos, enquanto a dose de 1 kGy destacou-se na estabilidade de flavonoides
totais ¢ na atividade antioxidante, medidas por DPPH e FRAP. Ao analisar compostos
individuais por CLAE (Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia), observou-se que 1,5 kGy foi
mais eficaz para folhas, enquanto 0,5 kGy apresentou melhores resultados para talos,
especialmente no acido clorogénico e na rutina. As avaliagdes microestruturais indicaram um
aumento de fissuras, poros e particulas menores nas amostras irradiadas. A aplica¢ao de radiacao
gama mostrou-se uma estratégia eficiente para potencializar os compostos fendlicos e
antioxidantes das farinhas de folhas e talos de batata-doce, consolidando-os como ingredientes
promissores para o desenvolvimento de produtos alimenticios sustentaveis, com maior valor
nutricional e menor impacto ambiental.

Palavras chaves: Compostos bioativos. Nutrientes. Modificagao fisica. Irradiagdo.



ABSTRACT

The growing demand for sweet potato and the increase in global consumption generate large
volumes of waste, such as leaves and stems, which are often discarded. However, these parts
have high nutritional and functional value, serving as sources of bioactive compounds such as
phenolics, flavonoids, and antioxidants, which can help prevent and treat various diseases.
Gamma irradiation has proven to be a promising alternative for enhancing preservation,
microbiological safety, and the extraction of these compounds, in addition to being a sustainable
technology that contributes to waste reduction and minimizes residue generation. In this study,
sweet potato leaf and stem flours were subjected to gamma radiation doses (0, 0.5, 1.0, and 1.5
kGy) to evaluate their effects on physicochemical, microstructural, and bioactive properties,
both before and after 150 days of storage. The results revealed that the centesimal composition
showed statistical differences but no significant variations between the samples. The 0.5 kGy
dose was effective in increasing the total phenolic content in leaves and stems, while the 1 kGy
dose stood out for its stability of total flavonoids and antioxidant activity, as measured by DPPH
and FRAP. When analyzing individual compounds by HPLC (High-Performance Liquid
Chromatography), it was observed that 1.5 kGy was more effective for leaves, while 0.5 kGy
yielded better results for stems, especially for chlorogenic acid and rutin. Microstructural
evaluations indicated an increase in cracks, pores, and smaller particles in the irradiated
samples. The application of gamma radiation proved to be an efficient strategy for enhancing
the phenolic and antioxidant compounds in sweet potato leaf and stem flours, establishing them
as promising ingredients for the development of sustainable food products with higher
nutritional value and lower environmental impact.

Keywords: Bioactive compounds. Nutrients. Physical modification. Irradiation.
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1 INTRODUCAO

A batata-doce (Ilpomoea batatas L.), pertencente a familia Convolvulaceae, ¢
amplamente cultivada e consumida tanto para a alimentacdo humana quanto para a animal.
Sua producao mundial alcanga 91,95 milhdes de toneladas por ano, com a China responsavel
por 55% desse total (FAO, 2023). No Brasil, maior produtor da América Latina, a produgao
chegou a 847,1 mil toneladas em 2023 (IBGE, 2023), resultado de sua alta adaptabilidade,
facil cultivo e baixo custo (Silva et al., 2008).

Além das raizes, as folhas e talos dessa planta sao comestiveis e oferecem alto valor
nutricional e funcional, mas frequentemente sdo descartados ou usados de forma limitada
como rac¢ao animal (Akoetey, 2017).

O consumo das folhas de batata-doce ¢ especialmente benéfico devido ao seu elevado
teor de proteinas, fibras dietéticas, vitaminas (B2, C, E) e minerais essenciais, como ferro e
caroteno. Além disso, essas partes cont€ém compostos bioativos com propriedades
antioxidantes, anticancerigenas, antidiabéticas e anti-inflamatoérias (Huang et al., 2013).

Os talos, por sua vez, sdo ricos em fibras, potassio € compostos antioxidantes (Ishida
et al., 2000). A alta produtividade da planta e sua tolerancia a condigdes climaticas adversas
tornam possivel varias colheitas ao ano, com rendimento superior a outras hortalicas de folhas
verdes (Mu; Sun, 2019).

O aproveitamento integral da batata-doce estd alinhado com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela ONU, que visam reduzir o desperdicio e
promover a sustentabilidade. Nesse contexto, a utilizagdo de folhas e talos como ingredientes
na industria alimenticia representa uma estratégia sustentavel para transformar residuos em
recursos valiosos (Makori et al., 2020; Nkongho et al., 2014).

Para garantir a preservacdo das propriedades nutricionais, bem como dos compostos
fenolicos e antioxidantes desses subprodutos, a tecnologia de irradiacdo se apresenta como
uma solugdo eficiente. Trata-se de um processo fisico que utiliza radia¢do ionizante,
geralmente raios gama do radiois6topo Cobalto 60, para prolongar a vida util dos alimentos,
inativar microrganismos e insetos, reduzir perdas pos-colheita e melhorar a bioatividade dos
compostos presentes (Ito et al., 2016; Tezotto-Uliana et al., 2015). Estudos indicam que a
irradiagdo pode aumentar a concentracdo de compostos bioativos e a atividade antioxidante
em diversos alimentos, como folhas de circuma (Taheri et al., 2014) e alecrim (Pérez;

Calderon; Croci, 2007).
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Pesquisas recentes reforgam os beneficios desse tratamento em diferentes matrizes
alimentares, como a farinha de bagaco de maca e de arroz negro, demonstrando maior
estabilidade microbiologica e preservagao de compostos bioativos durante o armazenamento
(Ito et al., 2016; Ito et al., 2019). Assim, a aplicacdo da radiacdo gama em folhas e talos de
batata-doce ndo sé contribui para a conservagdo e funcionalidade, mas também favorece o
desenvolvimento de novos produtos alimenticios sustentaveis.

Diante desse cenario, o objetivo deste estudo ¢ avaliar o efeito da radiacao gama, em
doses de 0,5, 1,0 e 1,5 kGy, na composi¢ao centesimal e de fenolicos em farinha de folhas e
talos de batata-doce em farinhas de folhas e talos de batata-doce, tanto imediatamente apos o

tratamento quanto apos o armazenamento de 150 dias.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar os efeitos da radiacdo gama na composi¢do centesimal e de compostos

fenolicos em farinha de folhas e talos de, antes e apds um armazenamento de 150 dias.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a composicao centesimal das farinhas de folhas e talos de batata-doce
antes e apos a irradiacao;

e (Quantificar os teores de compostos fenolicos antes e apos e a irradiagdo € o
armazenamento;

e Analisar a atividade antioxidante das farinhas irradiadas e ndo irradiadas antes e apos
150 dias de estocagem;

e Avaliar a microestrutura das farinhas de folhas e dos talos de batata-doce, por meio

de microscopia eletronica de varredura apds o processo da irradiagao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 BATATA-DOCE

3.1.1 Historico de Produgao ¢ Consumo

Esta planta tuberosa ¢ originaria da América Central e do Sul e, com base em estudos
realizados e andlises de amostras de batatas secas encontradas no Peru, pesquisadores
notabilizam sua existéncia e consumo h4 mais de dez mil anos. Outras evidéncias, que
confirmam essa teoria, também foram encontradas em uma regido ocupada pela populagdo
Maia, localizada na América Central (Miranda et al., 1984).

A producdo mundial de batata-doce ao ano ¢ de 91,95 milhdes de toneladas no
mundo, sendo a China responsavel pela produgdo de 51,32 milhdes de toneladas, ou seja, mais
de 55% da produgio mundial. No quesito continental, a Asia esta classificada em primeiro
lugar na referida producdo, com 66% , seguida pela Africa, com 28,3%, e pelas Américas com
4,6% (FAO, 2023).

Em relagdo a produgdo brasileira, o Brasil ¢ o maior produtor da América Latina,
responsavel pela producdo de 847,1 mil toneladas, atingindo uma produtividade de 14,5
toneladas por hectare (IGBE, 2023). Essa elevada produtividade ¢ devido a sua versatilidade
de producdo,sendo uma raiz tuberosa de alta adaptacdo ao solo e clima, além de facil cultivo

e baixo custo (Silva et al., 2008).

3.1.2 Raiz

A batata-doce, cujo nome cientifico € [pomoea batatas L. Lam, ¢ uma raiz tuberosa
pertencente a familia Convolvulaceae, sendo utilizada tanto para a alimentagdo humana quanto
para a animal.

As cultivares existentes da batata-doce variam, principalmente, nas cores da casca e
da polpa, podendo ser branca, roxa, rosada e alaranjadas. Segundo o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, no Brasil, estdo registradas 24 cultivares, sendo estas as variedades
mais comercializadas no Brasil: a Rosada (86%), a Branca (10%), a Alaranjada (2,5%) e a
Roxa (1,2%) (MAPA, 2013).

Salienta-se que a cor da variedade muda de acordo com os niveis de compostos

bioativos presentes em sua composi¢do (Figura 1), por exemplo: polpas mais claras indicam



16

niveis mais elevados de compostos fendlicos, ja as variedades de polpas roxas apresentam
niveis elevados de antocianinas. Quando a polpa possui coloracdo alaranjada ou amarelo mais
intenso, aponta uma alta quantidade de carotenoides, principalmente B-caroteno e acidos

fenolicos (Laveriano-Santos, 2022).

Figura 1: Diferentes cores de polpas de batata-doce.

(UNIMED. “Multicolorida: Conheca os beneficios da batata-doce”, 2022 - Disponivel em:
<https://www.unimed.coop.br/viver-bem/alimentacao/multicolorida-conheca-os-beneficios-
da-batata-doce>. Acesso em: 15 out. 2024)

Considerando o quesito nutricional, macronutrientes como amido, fibras e proteinas
sdo altamente encontrados na composi¢do dessa planta, bem como uma extensa gama de
micronutrientes, como minerais (manganés, cobre, potassio e ferro), vitaminas
(principalmente do complexo B, C e E) e compostos bioativos e fitoquimicos benéficos a saude
(Bovell-Benjamin, 2007).

Devido aos seus metabolitos bioativos, esse tubérculo chama a atengdo da industria
também pelos beneficios que esses trazem a satide do consumidor. Ao se comparar com outras
raizes e tubérculos, a batata-doce também conta com o maior teor de carboidratos, proteinas,
algumas vitaminas e minerais (Parveen et al., 2020).

Em seu estudo, realizado em 2008, Roesler et al., revelam também sua utilizagao,
envolvendo tanto a culinaria doméstica quanto a producdo de outros produtos em escala
industrial, podendo ser matéria prima para doces, farinhas, flocos e féculas. Essa raiz tuberosa
possui um grande potencial para aplicag¢ao industrial, devido a elevada quantidade de fécula
em sua composicao, porém, no Brasil, essa aplicagao ainda ¢ limitada.

Em contrapartida, Jena e Kar (2019) elucidaram que, devido ao alto teor de

carboidratos e valor caldrico elevado, a tuberosa tem sido utilizada como alimento subsidiario,
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mas também na alimenta¢do animal e como base de matéria prima em diversos setores
industriais, como por exemplo: industrias produtoras de amido, glicose liquida, glutamato

monossodico e etanol.

3.1.3 Folhas e talos

Consideradas um subproduto de alto valor nutricional e funcional, as folhas de batata
do localizam-se a parte acima do solo da planta, que, em sua maioria, sao descartadas durante
a colheita, ou utilizadas, em sua mintscula escala, como racdo animal (Akoetey, 2017).

A colheita de folhas e talos de batata-doce para consumo ¢ realizada durante a fase
vegetativa da planta, geralmente entre 40 a 60 dias apos o plantio, quando as folhas ainda sao
jovens e tenras. A colheita pode ser feita manualmente, utilizando tesouras de poda ou facas
afiadas, ou mecanicamente, em grandes producdes, com equipamentos especificos para cortar
as partes aéreas da planta. Durante o processo, ¢ essencial selecionar apenas as folhas
saudaveis, livres de pragas e doengas, e evitar danos as raizes tuberosas da batata-doce, que
ainda podem estar em desenvolvimento para producdo de raizes (Souza, 2020; Salasar et al.,
2019).

Ao avaliar o quesito produgdo, as folhas de batata-doce levam como vantagem a
possibilidade de varias colheitas ao ano, bem como um altissimo rendimento, comparado com
outros vegetais de folhas verdes. Também podem ser consideradas mais resistentes a pragas,
doengas e condigdes adversas de plantio, podendo se tornar, assim, um bom substituto para
vegetais mais sensiveis (Tang et a/., 2021).

O rendimento das folhas de batata-doce em comparagdo com as raizes pode variar
conforme fatores como a cultivar, as praticas de manejo agricola, as condi¢des climaticas e o
tempo de colheita. De maneira geral, a propor¢ao entre a biomassa das folhas e das raizes
costuma ser de aproximadamente 1:3 a 1:5, o que significa que, para cada 1 kg de folhas, a

producao de raizes pode variar entre 3 a 5 kg (Moraes et al., 2016).

3.1.3.1 Propriedades nutricionais

Segundo Maluf (2003), as folhas de batata-doce, em quesitos nutricionais, podem ser
comparadas com as folhas de mandioca, porém, com o beneficio da auséncia de cianogénicos,

nao necessitando, assim, de desintoxicacao antes do consumo. Maluf (2003) também ressalta



18

sobre o teor proteico, que € proximo ao do feijdo, uma fonte de proteina utilizada por grande
parte da populacdo brasileira.

Em estudo realizado por Hong et al. (2020), treze variedades de folhas de batata-
doce foram avaliadas em quesitos nutricionais, gerando resultados referentes a proteina bruta,
a fibra bruta, aos lipideos, aos carboidratos, a energia, & macro € micronutrientes.

Os supracitados autores concluiram que grande parte das amostras avaliadas foram
boasfontes de proteinas, carboidratos e fibras, podendo ser utilizados em populagdes mais
vulneraveis. Outro beneficio, também elencado por eles, foi a presenca significativa de
potassio, fosforo, calcio, ferro e sodio, podendo ser consideradas fontes efetivas desses
minerais.

Em estudos realizados por Islam (2014), foi analisada uma cultivar desenvolvida
recentemente (‘Suioh’), a qual apresentou um teor de minerais muito considerdvel. Foram
determinados cerca de 117 mg de célcio, 1,8 mg de ferro, 3,5 mg de Caroteno, 7,2 mg de
vitamina C, 1,6 mg de vitamina E ¢ 0,56 mg de Vitamina K para cada 100g de folhas. O mesmo
autor também elucidou que as folhas sdo ricas em vitamina do complexo B, zinco, proteina e
também vitaminas, fator que pode compara- las, nutricionalmente, a outros vegetais folhosos,
como o espinafre.

Suarez et al., (2020) determinaram as propriedades nutricionais de folhas de batata-
doce,colhidas em diferentes periodos, na China. Nesse estudo, os autores encontraram
resultados significativamente bons em relagao as folhas, como a alto valor proteico, com alto
teor de aminoacidos, grande quantidade fibras dietéticas soluveis, bem como vitaminas e
minerais, com destaque em sodio, fosforo, ferro, calcio e vitaminas C, E e B2.

Resultados semelhantes foram encontrados por Hong et al. (2020), evidenciando,
dessa forma, que as folhas sdo 6timas opgdes para se incluir na alimentagcdo humana, devido
a seus altos teores de proteinas, fibras, vitaminas e minerais.

Em relagdo aos talos, Ishida et al. (2000) fizeram um estudo sobre esses, o qual
demonstrou que essa parte da planta contempla o maior teor de fibras em sua composicao, além
do mineral cdlcio. Esses autores também concluiram que a composi¢ao desses talos pode ser

comparada com a de alguns vegetais e hortaligas tradicionalmente consumidos.
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3.1.3.2 Compostos bioativos

De acordo com Queiroz (2012), os compostos bioativos sdo compostos benéficosa
saude, com acdo metabolica ou fisioldgica especifica. Possuem acdo antioxidante,
bloqueadoras de toxinas patoldgicas, ativadoras de enzimas ou inibidoras de colesterol, por
exemplo. Chaves (2015) elencou esses compostos como: carboidratos ndo digeriveis (fibras
soluvel e insoluvel), antioxidantes (polifendis, carotenoides, tocoferdis, tocotrienois,
fitoesterois, isoflavonas, compostos organossulfurados), esteroides vegetais e fitoestrogenos.

Em estudo realizado por Truong et al/ (2007), foi detectado que o maior teor de
polifenois esta contido na folha da batata-doce, sendo de oito a dezoito vezes maior que no
restante da tuberosa (casca, raizes inteiras e polpa).

Levando-se em consideracdo a pesquisa de Sun et al. (2014), na qual foram
analisados 40 cultivares de batatas-doce, os teores de polifenois presentes nas folhas variaram
de 2,73% a 12,46% do peso seco, valor que supera de duas a trés vezes os teores de vegetais
comuns, como espinafre e couve.

No campo farmacéutico, esses polifendis provenientes da batata-doce também ja
foram estudados por Huang et al. (2013). Nesse foram reveladas inimeras atividades
biologicas promotoras da saude, provenientes das atividades antioxidantes, anticancerigena,
anticarcinogénica, antimutagénica, antidiabética, anti-hipertensiva e anti-inflamatoria.

Em pesquisa realizada por Makori et al. (2020), observaram-se teores significativos
de atividade antioxidante em folhas de batata-doce. Para essa determinagdo, utilizaram os
métodosde DPPH, ABTS e FRAP, os quais resultaram, considerando base seca em variagdes
de 2.580 a 2.920 mg AAE/100 g, 3.950-5300 mg AAE/100 g e 440-550 mg
TE/100 g, respectivamente.

No mesmo ano, Suarez et al. (2020) relataram, também em base seca 7.400 mg
AAE/100g, 10.60 mg AAE/100 g e 617 mg TE/100g para DPPH, ABTS e FRAP,
respectivamente. A diferenca entre os resultados explica-se devido a diferenca de variedades
utilizadas nos estudos.

De acordo com Wang et al. (2016), o conteido de polifendis totais e carboidratos
estd associado diretamente a eliminacdo desses radicais livres, fato que sugere o envolvimento
de hidratos de carbono na prevencao da oxidagao de polifenois.

Os antioxidantes citados, assim como varios outros compostos presentes neste grupo,
sdo considerados compostos bioativos, que possuem capacidade de combater os efeitos

negativos dos radicais livres, podendo assim, prevenir e controlar doencas.
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3.1.3.3 Beneficios a saude

De acordo com os autores Makori et al. (2020), Suarez et al. (2020) e Sun et
al.(2014), as folhas de batata-doce possuem uma alta capacidade de eliminar radicais livres,
em diferentes graus, de acordo com suas variedades. Essas, também, sdo consideradas
necrofagos para espécies reativas de oxigénio dentro das células, sendo assim, fontes de
moléculas antioxidantes.

A capacidade de diminuir a hiperglicemia também ¢ um fator que vem sendo
estudado, sugerindo a eficiéncia do extrato da folha no controle de niveis de aglicar no sangue,
bem como a resisténcia a insulina. Olowu et a/. (2011) e Nagamine at al. (2014) realizaram
experimentosin vivo em ratos diabéticos, e obtiveram resultados significativamente positivos
em pardmetros hiperglicémicos.

De acordo com Luo et al. (2021) e Zengin et al. (2017), as propriedades antidiabéticas
das folhas podem estar relacionadas com a presenca de fitoquimicos em sua composi¢ao, por
exemplo, acidos fenolicos, antocianinas, flavondides, entre outros. Outro fator elucidado pelos
autores foi a inibicdo das enzimas a-amilase e a-glucosidase, o que evita a quebra de amido e
oligossacarideos, e, consequentemente, a forma¢do de monossacarideos, responsaveis pelo
aumento de agucar na corrente sanguinea.

Um potencial antiobesidade também ja foi relatado, por Kurata et a/. (2017), em um
estudo in vivo com ratos alimentados com uma dieta rica em gordura. Parte desses roedores
eram alimentados apenas com alimentos com alto teor lipidico, enquanto outra parte desses
foi também suplementada com extratos de folhas de batatas-doce. Os autores verificaram que
o ganho de peso, bem como de tecido adiposo e aumento do perfil lipidico do sangue, foi
muito menor nos ratos que receberam a suplementagao do extrato.

A capacidade antinflamatoria pode ser relacionada com o alto teor de acidos
fenolicos,antocianinas e flavonoides presentes em extratos de folhas de batata-doce (Zengin et
al.,2017).A alta concentragdo de minerais e vitaminas, como manganés, féosforo, magnésio
e vitaminas A e E, pode ser considerada promissora para o efeito imunoregulador do
organismo, importante no combate de doengas (Allan, 2021)

O efeito cardioprotetor das folhas de batata-doce foi estudado por Nagai et a/. (2011),
que concluiram que o extrato das folhas possui a capacidade de suprimir a oxidagdo de
proteinas de baixa densidade. Esse comportamento esté relacionado a fungdo antioxidante dos

fitoquimicos presentes.
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Outro fator que atua de forma benéfica na reducdo de riscos de doenga arterial
coronariana ¢ a alta concentracdo de antocianina, bem como de potassio, responsavel pela
preservacao do equilibrio de fluidos e da boa pressao arterial (Wang et a/ ,2016; Mohanraj,
2018).

Apesar da necessidade de mais estudos, alguns autores j4 pontuaram sobre o efeito
inibitdrio de desenvolvimento e proliferacao de células cancerigenas, que o extrato de folha
de batata-doce,potencialmente, possui. Essa propriedade pode ser associada aos derivados de
CQA (acido cafeoilquinico), presentes em grande escala na composi¢ao da folha (Nguyen et

al., 2021).

3.2 RADIACAO GAMA EM ALIMENTOS

A irradiacdo diz respeito ao processo fisico que consiste na emissao e propagacao de
energia em um determinado material, com objetivos pré-estabelecidos. Essa, possui o
potencial de remocao dos elétrons de suas Orbitas em atomos ou moléculas (CNEN,2024).

Para tal, ocorre a excitagdo ou ionizagao de moléculas de acido nucléico, o que
acarreta mudangas biologicas, podendo levar a morte celular, no caso do objetivo de
eliminacao de microrganismos (Ito et al., 2016)

Outro efeito ¢ gerado nos radicais livres da molécula, que interage com constituintes
do material bioldgico do produto submetido ao processo, tal qual ¢ denominado radidlise,
processo de interag¢do da irradiacdo com as moléculas de 4gua presentes (Fanaro, 2013).

O processo de radiagdo ionizante ja estd inserido na industria ha decadas, sendo em
1905 a primeira proposta documentada para uso alimenticio, por Appleby e Banks
(CENA/USP, 2014). Agéncias oficiais, incluindo a Organizacdo das Nacdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAQO), a Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA) e a
Organizagao Mundial da Saude (OMS) comprovam a seguranca e eficacia da radiacdo gama
em produtos alimenticios.

A radiagdo gama na industria alimenticia consiste em uma tecnologia nuclear
ambientalmente amigavel e segura, e vem sendo utilizada a fim de substituir modifica¢des
quimicas e enzimaticas, com o intuito de melhorar a seguranca dos alimentos (Pereira et al.,
2014). Nesse processo, o alimento ¢ submetido a minuciosas doses controladas de radiacdes
ionizantes (raios gama), provenientes do Cobalto 60, utilizado devido a sua alta

penetrabilidade, fornecendo, assim, um tratamento uniforme, ou Césio 135 (Ito et al., 2018).
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De acordo com a comissdo de conjunto de padrdes alimentares Codex Alimentarius
Commissium (2014), a energia pode chegar até 1,33 MeV para a radiagdo com *Co, e até
0,662 MeV para o '*’Cs. Esses valores foram determinados para que sejam produzidos efeitos
desejados nos alimentos, sem a indu¢ao a radioatividade, mantendo assim o produto nao
nocivo a saude. O material a ser irradiado e o objetivo a ser atingido devem ser levados em
consideragdo na escolha da fonte do radioisétopo (Farkas; Mohécsi-Farkas, 2011; Fanaro,
2013).

Em relagdo aos efeitos promovidos por esse processamento, podem ser citadas a
reducdo ou a esterilizacdo da carga microbiana, a fim de aumentar a vida 1til dos produtos,
bem como os efeitos positivos em compostos bioativos com potencial antioxidante. Este ja foi
elucidado por diversos autores, em produtos como soja (Dixit et al., 2010), arroz integral (Shao
et al., 2013) e cogumelo (Khan et al., 2015).

Em um estudo realizado em 2011 por Behgar et al., observou-se que o efeito da
radiagdo naextracdo compostos fendlicos totais ¢ benéfica e eficiente devido ao rompimento
de ligacdes quimicas desses, liberando, inclusive, compostos fenolicos soliveis de baixo peso
molecular, os quais ndo seriam extraidos por processos convencionais.

Os efeitos da irradiagdo relacionados aos niveis de compostos bioativos dependera da
dose aplicada, da sensibilidade de cada fitoquimico e da especificidade do produto. Contudo,
apesar de esses fatores serem de extrema importancia, outro ponto que deve ser levado em
consideracdo ¢ o solvente utilizado para a extra¢do, o qual possui uma significativa influéncia
em todo processo (Huang; Mau, 2013).

Ao considerar o fator de aumento de vida de prateileira, Mondanez (2012) elucidou
sobre o beneficiamento da distribui¢do e comercializagdo dos alimentos, sendo util para:
eliminagdo de parasitas e microrganismos patogénicos deteriorantes para os alimentos, retardo
do processo de germinagao em bulbos e tubérculos, bem como da maturagdo em graos, cereais,
frutas, legumes, ervas e especiarias, € por fim, a esteriliza¢ao de insetos.

A tecnologia de radiacdo ionizante aplicada em alimentos ¢ autorizada legalmente,
por mais de 60 paises, sendo a China o maior usuario, com aplicagdo em alho, especiarias,
frutas legumes, carnes e outros vegetais secos (IAEA, 2014).

No Brasil, a legislagdo vigente que aprova o uso de radiag¢ao ionizante ¢ a Resolugao
da Diretoria Colegiada n°® 21 (RDC n° 21), da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), seguindo as recomendacdes internacionais sugeridas pela Food and Agriculture

Organization (FAO), pela International Atomic Energy Agency (IAEA) e pelo Codex
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Alimentarius. Porém para tal processo, determinam-se algumas condi¢des a serem seguidas,
como:
-Considerar a dose minima para alcangar o objetivo determianado;
-Nao permitir que a dose maxima comprometa propriedades funcionais e/ou os
atributos sensoriais do alimento;
- A embalagem deve ter condigdes higiénicas aceitdveis para o processo
de irradiacao;
- Constar no rotulo a informag¢ao “ALIMENTO TRATADO PORPROCESSO
DE IRRADIACAO”; e,
- Ao se utilizar um produto irradiado como ingrediente, no rotulo devera conter o
simbolo internacional chamado Radura (Figura 2).

Figura 2: Radura: simbolo internacional para identificar alimentos irradiados.

Ao ponderar as doses a serem aplicadas, deve-se levar em consideracdo que as
caracteristicas sensoriais ndo sejam comprometidas, sendo que essas variam de acordo com o
objetivo almejado, e sdo medidas em Gray (Gy) ou QuiloGrays (kGy) (1Gy = 1 Joule de
energia por kg de alimento irradiado).

Sdo consideradas baixas as doses menores que 1 kGy, médias entre 1 kGy a 10 KGy
e, elevadas, as maiores que 10 kGy. De acordo com os 6rgaos de seguranca alimentar (FAO,
IAEA e OMS), teores menores ou iguais a 10 kGy garantem a auséncia de riscos a saude,
sejam eles nutricionais, toxicoldgicos ou microbioldgicos.

Durante o processo de irradiacdo, ocorre a radidlise, um fendmeno caracterizado pela
quebra das moléculas, como a agua, devido a interacdo com radiagcdes ionizantes. Esse
processo resulta na geracao de espécies altamente reativas, como radicais livres, que podem
interagir com os componentes dos alimentos, promovendo alteragdes tanto de natureza
quimica quanto sensorial (Silva; Pereira, 2024).

Com o intuito de mitigar esses efeitos adversos e preservar a qualidade dos alimentos,
diversas abordagens sao adotadas. Entre essas, destacam-se o controle rigoroso da dose de

radiacdo, a execug¢do do processo em condi¢des controladas, como o uso de atmosferas
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modificadas para diminuir a presenga de oxigénio, e a escolha de alimentos com baixa
atividade de 4gua, uma vez que a dgua ¢ o principal substrato da radidlise. Além disso, o
armazenamento refrigerado dos alimentos apds a irradiacao contribui para a limitacao das
reacoes secundarias, garantindo que a tecnologia atenda aos padroes de seguranca alimentar e
preserve a aceitabilidade dos consumidores (Ferreira; Lima, 2024).

Embora j4 seja comprovada sua atoxicidade, segurancga e eficécia, esssa ainda ¢ uma
tecnologia que leva a interpretagcdes equivocadas. Muitos consumidores relacionam a radiagao
com algumas tragédias causadas pela energia nuclear, como as bombas de Hiroshima e
Nagasaki, na II Guerra Mundial, o acidente de Chernobyl e o desastre com o Césio 137, em
Goiania, bem como a relagdo equivocada das palavras irradiagdo e radioatividade (Ito, 2016).

Para que haja uma maior aceitagdo, ¢ necessario um maior nimero de informacgdes
para os consumidores finais, para que tenham maior credibilidade e confianga no processo.
Segundo Mondanez (2012), apds esclarecidos sobre o que €, para que serve € quais seus

beneficios, muitos consumidores passarao a aceitar melhor a irradiagdo em alimentos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizados folhas e talos da batata-doce
de polpa e casca brancas (variedade BRS Cuia), doados por um produtor local de Ponta
Grossa, Parana, Brasil. As analises foram realizadas nos laboratorios do Centro de

Tecnologia Agroalimentar (CTA) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

4.2 METODOS

4.2.1 Fluxograma

Segue abaixo o fluxograma do processamento das matérias primas.

Figura 3: Fluxograma dos processos realizados nesse estudo.
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4.2.2 Elaboragdo da farinha das matérias primas

As folhas e os talos de batatas-doce foram previamente lavados e higienizadas com
Hipoclorito de sédio (100 ppm) por 15 min, com posterior enxague. Apos, foram deixadas em
estufa por 45 °C, durante 72 h (ABERC, 2009).

Depois de secas, as folhas e talos foram triturados e peneirados em 20 mesh, para
padronizar o tamanho das particulas, e, entdo, armazenados em dessecador para posteriores

analises.

4.2.3 Irradiagdo das amostras

A radiagdo das amostras foi realizada nas doses de 0, 0.5, 1.0 e 1.5 kGy, utilizando-
se o Cobalto 60 (Gammacell Excell 220 - MDS Nordion) como fonte (ITO et al., 2017). Essa
etapa foi realizada no Centro de Energia Nuclear de Agricultura da Universidade de Sao

Paulo (CENA / USP).

4.2.4 Analise centesimal das folhas e talos

Todas as analises de composi¢ao descritas abaixo foram realizadas em triplicata, e
as metodologias estdo de acordo com o descrito em Official Methods of Analysis of AOAC

International (AOAC, 2005).

42.4.1 Umidade e Cinzas

A umidade foi determinada com 5 g de amostras pesadas em cadinhos de porcelana
jatratados, em estufa a 105 °C até peso constante. Apos, a quantificacao de cinzas foi dada por
incineracdo de 5 g de amostra, as quais foram pesadas em cadinhos de porcelana e

posteriormente submetidas a uma temperatura de 550 °C durante 6 horas.

4242 Proteinas

O método de Kdjedahl foi utilizado para determina¢do de proteinas. As amostras

foram digeridas e entdo destiladas, com posterior titulagdo para a obten¢do do teor de Nitrogénio
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(Equagdo 1). Para determinar o teor proteico, a quantidade de nitrogénio foi multiplicada pelo

fator 6,25 (Equagdo 2).

%Proteinas = %N x 6,25 ()

Onde:

% N= Teor de Nitrogénio

V = volume de HCI gasto na titulagao;
N = normalidade do HCI;

f = fator de correcao do HCI;

Pam = peso de amostra adicionado

4.2.4.3 Lipideos

Para calcular o teor lipidico das amostras, empregou-se o sistema de refluxo de
Soxhlet por 6 horas, utilizando o solvente hexano para a extracdo. Apds esse processo, 0s
baldes com os lipideos extraidos, foram submetidos a estufa a 105 °C por 12 h, sendo,

posteriormente, pesados.

4244 Fibra bruta

A andlise do teor de fibra bruta foi conduzida seguindo o protocolo estabelecido no
Manual do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). O procedimento consistiu em uma etapa de
digestdo quimica utilizando solugdes de H.SO4 a uma concentragdo de 0,255 mol L™ e de
NaOH a 0,313 mol L™, realizadas no equipamento Digestor de Fibras Marconi (modelo MA-
444/Cl — Piracicaba/SP). Apos a digestdo, obteve-se um residuo so6lido organico, que

corresponde a fragdo de fibra bruta presente no material analisado.

4.2.4.5 Carboidratos + Fracdo solavel de fibras

E pela subtragio dos valores de umidade, cinzas, proteina, lipidios e fibra bruta que

foi obtido o teor de carboidratos presente nas amostras (Equagao 3).
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Carboidratos = 100 — (U + Cz+ P + L + Fb) 3)

Onde:  U=umidade
Cz= cinzas
P= proteinas
L= lipideos
Fb= fibra bruta

4.2.4.6 Valor calorico

Por fim, o valor caldrico bruto (VCB) das folhas e dos caules foi obtido por meio de
calculos (Equacdo 4), utilizando-se os fatores de conversdao de 4 kcal para cada grama de

carboidrato e proteina, além de 9 kcal para cada grama de lipidios.

VCB = (4%P)+ (4% C)+ (9*L) 4)

Onde : VCB: valor calorico bruto
P: teor de proteinas
C: teor de carboidratos
L: teor de lipideos

4.2.5 Andlise de compostos bioativos

42.5.1 Armazenamento das amostras

Depois de irradiadas, as analises do tempo 0 foram realizadas conforme descrito nas
metodologias abaixo e, entdo, armazenadas em embalagens plasticas herméticas, em
dessecador, a temperatura ambiente (25°C) e na auséncia de luminosidade. Ao completar o

periodo de 150 dias, todas as analises foram realizadas novamente.

4.2.5.2 Preparacdo do extrato de farinhas de folhas e talos para andlises de compostos

fenolicos, flavonoides totais e atividade antioxidante

Para a extragao, foram pesados 1g de amostra e homogeneizados em 10 mL de etanol
70%. Esta solu¢ao foi incubada durante 20 min sob sonicagdo, processo que foi feito duas

vezes. Logo apos, a solugdo foi centrifugada a 4.500%g durante 10 min, e o sobrenadante foi
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separado e armazenado em refrigeracdo para posteriores analises (Krochmal-Marczak et al.,

2020)

4.2.5.3 Compostos fenolicos totais (TPC)

O método de Singleton e Rossi (1965) foi utilizado para determinagdo de compostos
fendlicos totais. Para isso, 50 uL de amostra foram adicionadas em 4,2 mL de 4gua, juntamente
com 250 pL de reagente de Folin-Ciocalteu 0,2 N. A solucao foi submetida a trés minutos de
descango, e, entdo, 500 pL de Na,COs 1 N foram adicionados. Os tubos permaneceram no
escuro por uma hora e a leitura em microplaca foi realizada no comprimento de onda de 765
nm.

A curva padrao foi elaborada utilizando-se acido cafeico como padrao, e um intervalo

de concentragio de 20 mg/L a 160 mg/L (y = SE%x -1,3E"%; R = 0,981).

4.2.5.4 ldentificagdo e quantificagdo dos compostos fenolicos por HPLC

A cromatografia liquida de alta eficiéncia foi utilizada para a quantificagdo dos
compostos fenodlicos individuais. Para tal, foi utiliado cromatografo (2695 Alliance, Waters,
EUA) equipado com bomba quaternéria, injetor automatico de amostras e detectorde arranjo
de diodos PDA 2998 (Waters, EUA). Para a separa¢do, uma coluna Symmetry C18 (4,6 x 150
mm, 3,5 um) foi utilizada, em uma temperatura de 20 °C.

Acido acético 2,5% (v/v; solvente A) e acetonitrila (solvente B) foram os
solventes aplicados na fase movel, seguindo o seguinte gradiente: 3-9% de B (0-5 min) , 9-
16% de B (5-15 minutos), 16-36,4% de B (15-33 minutos), seguido de uma elui¢do isocratica
a 100% de B (5 minutos) e recondicionamento da coluna (3% de B, 10 minutos).

No que se trata do fluxo, utilizou-se 1,0 mL/min. Curvas de calibragdo foram
construidas por meio dos padrdes acido cafeico, 4cido clorogénico e rutina (SIGMA), para a
quantificagcdo desses.

Os extratos foram filtrados em filtro seringa (0,22 um de nylon) antes das analises e
o volume de injecdo utilizado foi de 10 pL. O tempo de corrida foi de 60 minutos, e a
temperatura da coluna foi de 20°C. Os compostos fendlicos foram identificados comparando
o tempo de retencdo com os espectros dos padrdes e as corridas monitoradas em comprimentos

de onda de acordo com o composto a ser analisado (Alberti et al., 2014).
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4.2.5.5 Flavonoides totais (TFC)

A metodologia descrita por Zhishen e Mengchenge Jianming (1999) foi utilizada para
a determinacdo de flavondides totais. Foram adicionados 250 pL de amostra em tubo de
ensaio, 2 mL de agua seguida de agitacao e repouso por 5 min. Apos esse tempo, foram
adicionados 800 uL. de NaOH 1 mol/L. Essa solucdo foi transferida para microplaca, na qual foi
feita a leitura no comprimento de onda de 510 nm.

A curva de calibragao foi elaborada utilizando a catequina (CAT) como padrao e um

intervalo de concentracdo de 20 mg/L a 200 mg/ (y =2,2E%x — 2,08E"%; R? = 0,996).

42.5.6 Atividade antioxidante

4.2.5.6.1 FRAP - determinacao do poder antioxidante de redugdo do ferro

Para determinar o poder antioxidante da reducdo do ferro, a metodologia descrita
em Benzie e Strain (1996) foi empregada.

Em microplaca foram adicionados, em cada pogo, 10 uL de amostra e 290 pL do
reagente FRAP, seguido de repouso de 30 min no escuro. Posteriormente, as microplacas
foram levadas para leitura em absorbancia a 593 nm. Os resultados foram proporcionais a
curva de calibragdo, utilizando-se o padrdao Trolox e um intervalo de concentracao de 100 a

1000 umol/L (umol TE/g) (y=1,1E%x + 2,1E%; R>= 0,996)

4.2.5.6.2 DPPH — determinagdo do poder antioxidante pela eliminacdo do radical livre estavel

1,1-difenil-2-picrilhidrazil

O método DPPH foi utilizado para determinacao da capacidade de captura dos radicais
livres, de acordo com o método descrito por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). Em um
tubo de ensaio foram adicionados 50 pL. de amostra, juntamente com 1,9 mL de uma solucao
deDPPH (2,2difenil-1-picril-hidrazil), permanecendo essa em repouso no escuro por 30 min.

O comprimento de onda de 517 nm foi utilizado para leitura em microplaca. A curva
padrao foi construida com o padrdo Trolox (TE) e um intervalo de concentragdo de 50 a 500

pumol/L (y = 0,0481x + 1,4825; R? = 0,985).
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4.2.6 Analise de microscopia de varredura (MEV)

Para o preparo das amostras, essas foram fixadas em recipientes especificos e
posteriormente cobertas por uma fina camada de ouro, durante cinco minutos a vacuo, por
meio de metalizagdo em camara metalizadora MIRA 3 (Tescan, Republica Checa).

A coleta de dados das amostras, apds preparadas, foi realizada a partir do microscopio
eletronico de varredura SHIMADZU — SSX 551, com ampliacao de 500x vezes (Lazzarotto et
al., 2017).

4.2.7 Analise estatistica

Todas as andlises estatisticas foram realizadas por meio do software STATISTICA,
versaol3.2 (Statsoft, Tulsa OK, EUA). Os dados foram apresentados como média e desvio
padrdo.

Para determinacao de diferencas entre as amostras, a analise de varidncia (ANOVA)
foi aplicada, considerando-se o nivel de significancia de 95%(p<0,05), seguido do teste de
Tukey.

A correlagdo de Pearson foi utilizada para avaliar a relagdo linear entre o teor de
compostos fendlicos totais (TPC), flavonoides totais (TFC), e as capacidades antioxidantes
DPPH e FRAP. O coeficiente de correlagdo (r) foi calculado para cada par de variaveis,
variando de -1 (correlagdo negativa perfeita) a +1 (correlagdo positiva perfeita), com valores
proximos de 0 indicando auséncia de correlacdo linear. Os resultados foram apresentados em

uma matriz de correlagdo para facilitar a interpretagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

A radiagdo na dose de 1,5 kGy na farinha de folhas de batata-doce, alterou
significativamente a composi¢do centesimal das folhas de batata-doce, aumentando o
conteudo de minerais e proteinas, mas reduzindo o conteudo de lipidios. J& o controle, sem
radiagdo, favoreceu o acumulo de fibras.

A aplicacao de radiacdo resultou em uma diminui¢do no conteudo de cinzas e
proteinas na farinha de talo de batata-doce, enquanto as doses de 0,5 a 1,5 kGy também
causaram redug¢do no conteudo de lipidios. A radiagdo pode induzir alteragdes na estrutura de
compostos sensiveis, como proteinas e lipidios, afetando sua estabilidade e integridade (Moura
et al., 2020)

A auséncia de radiacdo, por outro lado, pode favorecer a preservagdo desses
compostos em sua forma original, o que pode ser vantajoso dependendo do objetivo da
aplicacdo, principalmente quando se busca manter a composi¢ao nutricional ou a qualidade
dos componentes sensiveis a irradiagao.

A composicao centesimal das amostras analisadas estdo descritas nas Tabelas 1 e 2,

para as folhas e os talos, respectivamente.

Tabela 1. Composicao centesimal (g/100g), em base seca, das farinhas de folhas de batata-

doce submetidos a radiagdo gama.

Doses (kGy) 0 0,5 1,0 1,5
Cinzas 9,55°+ 0,09 9,6 %°+0,01 9,71 £0,04 9,73%+0,08
Proteinas 25,67%+£0,15 2588%°+0,17 25,47°+0,15 26,16+ 0,41
Lipideos 3,66 + 0,03 3,62+ 0,01 3,69 + 0,06 3,52°+ 0,06

Fibra bruta 13,68%+0,97 11,73+0,81 12,37%+0,16 12,67 0,21
Carboidratos 52,32+0,75 53,96+0,94 53,59+0,14 52,82+0,42

Valor energético

344,84°+3.84  351,98%+3,11  349,49%°+1,08 347,56"+1,16
(Kcal)
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Nota: Resultados expressos com a média + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa entre as amostras com p<0,05. Sendo FO= folhas ndo irradiadas; F0.5= folhas irradiadas com 0,5

kGy; F1.0= folhas irradiadas com 1,0 kGy e F1.5= folhas irradiadas com 1,5 kGy.

Tabela 2. Composi¢do centesimal, em base seca, das farinhas de talos de batata-doce

submetidos a radiagao gama.

Doses (kGy) 0 0,5 1,0 1,5
Cinzas 10,14°+0,01 9,90°+0,11 9,87°+0,11 10,07%°+0,03
Proteinas 9.93*+ 1,14 10,11*+0,66 7,93°+0,95 8,78 +0,28
Lipideos 1,88°+0,01  1,83°+0,02  2,060+£0,01  1,81°+0,02
Fibra bruta 27864491  31,37+0,38  30,97+0,57 30,42+3,90
Carboidratos 53,04+4,39  49,66+0,48  52,08+1,58 51,66+4,09
Valor energético .0 03,1955  2555541,19  257,5542.26  258,07+15,40

(Kcal)

Nota: Resultados expressos com a média + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa entre as amostras com p<0,05. Sendo TO= talos irradiados; T0.5= talos irradiadas com 0,5 kGy;

T1.0= talos irradiadas com 1,0 kGy e T1.5= talos irradiadas com 1,5 kGy.

A fracdo inorganica dos alimentos, denominada cinza, estd relacionada com a
quantidade de minerais ali presentes, os quais possuem diversos beneficios para a saude e
influencia diretamente em seu valor nutricional (Ismail, 2024).

Ao avaliar as folhas, observaram-se teores de cinzas variando entre 9,55 a 9,73
g/100g, sendo a amostra irradiada com 1,5 kGy a com a maior quantidade de minerais.
Resultados semelhantes para o teor mineral foram obtidos por Suarez et al. (2020), os quais
variaram entre 10,39 a 11,30 g/100g.

Nkongho et al.. (2014) analisaram o conteudo nutricional e bioativo de espécies
locais e exoéticas, em Camardes, Estados Unidos. Para os talos, os autores obtiveram médias
que variaram entre 7,7 - 15,9 g/100g para a andlise de cinzas, resultados condizentes com os
obtidos neste estudo, cujas médias foram de 9,87 a 10,14 g/100g.

Os autores Suarez et al. (2020), que analisaram trés variedades de folhas de batatas-
doce, também relataram um teor proteico entre 26,20 a 30,80 g/100g em suas amostras, nao

irradiadas. Sun et al. (2014) obtiveram valores entre 16,69 a 31,08g, ao avaliar quarenta
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cultivares de folhas da tuberosa. Esses resultados confirmam os obtidos, os quais variaram
entre 25,47 a 26,16 g/100g, sendo a folha irradidada com 1,5 kGy a com maior média entre
elas.

A radiagdo gama pode impactar a estrutura das proteinas contidas nos alimentos,
resultando em alteracdes em suas propriedades nutricionais. Ademais, a intensidade da
radiagdo aplicada pode afetar diretamente a quantidade de proteinas disponiveis para consumo,
uma vez que podem ocorrer modificagdes quimicas nos aminoacidos, como a quebra de
ligacdes peptidicas, dissulfidicas e de hidrogénio, além de ligagdes cruzadas nas cadeias
proteicas, o que afeta a estrutura tercidria das proteinas e pode aumentar o teor de aminoacidos
livres (Moura et al., 2020).

Considerando-se as médias de proteinas dos talos, essas variaram entre 7,93 a 10,11
g/100g, sendo a irradiada com 0,5 kGy a maior delas. Esses valores foram semelhantes aos
apresentados por Nkongho et al. (2014), autores que obteveram um teor proteico de 8,8-11,3
g/100g em talos sem irradiacdo. No entanto, a irradiacdo na dose de 0,5 kGy exerceu um
impacto significativo aumentando a concentracdo de proteinas na farinha de talos.

Analisando os resultados obtidos, pode-se concluir que folhas e talos de batatas-doce
sao boas fontes de minerais e proteinas, ao serem comparadas com a raiz da planta, que contém
em meédia 1,6g de proteina em 100g do alimento, visto que estes sdo maiores do que na parte
usualmente mais consumida pela populagao (Camargo, 2018; Leite, 2017).

O teor lipidico das amostras de folhas analisadas tiveram resultados ente 3,52 a 3,69
g/100g, resultado condizente com os obtidos por Sun et a/ (2014) e Suarez et al. (2020), cujas
médias variaram entre 2,24 a 5,23g/100g e 2,90 a 3,70g/100g, respectivamente. Para os talos,
esses teores foram menores, entre 1,81 a 2,06 g/100g.

As fibras contidas nas folhas e talos de batata-doce possuem beneficios
gastrointestinais, visto que nelas estdo contidas por¢des de celulose e lignina, os quais
proporcionam um aumento nos movimentos peristalticos, reduzem o colesterol LDL,
considerado maléfico para a saude, bem como aumentam a massa fecal (Garcia, 2013).

Os teores encontrados para fibra bruta variaram entre 11,73 a 13,68 g/100g nas
folhas, resultados condizentes a pesquisa de Sun et al. (2014), que obteveram médias entre
9,15 a 14,26 g/100g, avaliando quarenta variedades de folhas de batata-doce.

Para os talos, ndo houve diferencga significativa entre os resultados das amostras
irradiadas e as ndo submetidas ao processo fisico. As médias variaram de 27,86 a 31,37 g/100g,

evidenciando que essas sdo o0timas fontes de fibras e muito benéficas ao trato gastrointestinal.
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Nkongho et al (2014) apresentaram resultados semelhantes para as fibras, de 27,3 a 29,3
g/100g, fato que confirma os resultados obtidos neste estudo.

O maior teor de fibras brutas contidas nos talos do que nas folhas pode ser explicado
devido a estrutura da planta, visto que este necessita de tecidos mais resistentes e fibrosos,
para que possa fazer seu papel de sustentagdo da planta como um todo (Nkongho et al., 2014).

Os carboidratos, importante fonte de energia para o corpo humano, ndo apresentaram,
estatisticamente, diferenga significativa entre as amostras, tanto de folhas quantos de talos.
Fagundes et al. (2023) realizaram um estudo com o objetivo de comparar a composicao fisico-
quimica, compostos bioativos e o potencial antioxidante presente nas folhas de batata-doce
comum e biofortificada. Para tal, obtiveram valores de carboidratos de 32,36 ¢ 37,59 g/100g,
respectivamente.

Neste estudo, os carboidratos das folhas tiveram médias entre 52,32 e 53,96 g/100g,
resultado maior que o encontrado em Fagundes et al. (2023), porém condizente com Sun et al.
(2014), cujas médias ficando entre 42,03 a 61,36 g/100g.

Ao considerar os talos, os resultados variaram entre 49,66 e 53,04 g/100g, resultado
condizente com Nkongho et a/. (2014), autores que relataram médias entre 44,20 a 50,10 g/100
em suas amostras.

Por fim, o valor energético foi calculado considerando-se os teores de proteinas
(4kcal/g), carboidratos (4kcal/g) e lipideos (9kcal/g). Para as folhas, ndo houve diferenca
significativa entre as amostras irradiadas, sendo a maior média 351,98 Kcal/100g (0,5 kGy) e
a menor para a ndo irradiada, de 344,84 kcal/100g. Ja para os talos, ndo houve diferenga
estatitsica significativa entre nenhuma das amostras, sendo as médias entre 255,55 e 268,83
kcal/100g. Ambos os resultados sdo condizentes com de outros autores (Nkongho et al., 2014;
Fagundes et al., 2023; Marques,2023).

As divergéncias de valores no presente estudo, com alguns resultados obtidos na
literatura, podem ser justificadas devido a diferenca de cultivares, clima, métodos e condi¢des
de cultivo, bem como o tratamento de radiagao gama aplicado nas amostras desse estudo.

Ao se avaliarem as doses de radiacdo aplicadas, para as folhas, a dose de 1,5 kGy foi
eficiente para um maior teor de cinzas e proteinas, bem como um menor teor lipidico entre as
amostras. J& para os talos, a dose de 0,5 kGy foi eficiente para um aumento de proteinas e um

menor teor de lipideos.
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5.2 DETERMINACAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS

5.2.1 Compostos fenolicos totais

Os compostos fendlicos sao substancias que possuem propriedades antioxidantes,
antiaterogénicas, antiinflamatorias, antimicrobianas, antitromboticas, cardioprotetoras e
vasodilatadoras. Estes beneficios tornam seu consumo de suma importincia para a satde
humana (Mihaylova; Dimitrova-Dimova; Popova, 2024).

Com base nessas propriedades benéficas, estudos tém sido feitos a fim de investigar
diferentes formas de aumentar a concentracdo e a biodisponibilidade desses compostos em
alimentos, como € o caso deste.

De acordo com Alothman et al. (2009), os efeitos da radiagdo gama sobre os
compostos fendlicos esta diretamente relacionado a dose aplicada bem como a especificidade
do produto e sua sensibilidade ao tratamento, podendo assim aumentar, diminuir ou apresentar
efeitos insignificantes sobre eles.

Os resultados obtidos para compostos fenolicos das folhas e talos sob diferentes doses
de radiacdo gama, neste estudo, antes e apds o armazenamento, estdo descritos na tabela 3 .

Os teores de fendlicos totais das folhas analisadas variaram de 53,58 mg/g (dose de
1kGy) a 80,78 mg/g (0,5 kGy) no tempo 0, e de 35,68 mg/g (1,5 kGy) a 50,48 mg/g (0,5 kGy),
apos a estocagem. Os resultados obtidos foram condizentes com os de outros autores, que nao
utilizaram o processo de radiacdo em suas amostras (Marques et a/, 2020; Li et a/, 2017; Sun
et al, 2014; Makori et al, 2020).

Marques et al. (2020) avaliaram folhas de uma varidade de batata-doce da cidade de
Amarante, Portugal, e obtiveram um conteudo de fendlicos totais de 53,96 + 0,42 mg/g. Na
Coreia do Sul, Li et al. (2017), ao analisarem quatorze cultivares de folhas de batata-doce,
apresentaram-se valores de 26,40 a 42,01 mg/g.

Sun et al. (2014) avaliaram a composic¢ao nutricional e funcional de folhas de 40
cultivares de batata-doce. Para tal, a média do conteudo de fenodlicos totais foi de 70,8 mg/g,
com resultados variantes entre 27,30 a 124,60 mg/g. Também na China, Makori et al. (2020)
avaliaram as partes comestiveis de quatro cultivares de batata-doce, e para as folhas, obtiveram

resultados entre 71,30 a 120,80 mg/g.
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Tabela 3. Teor de compostos fendlicos totais das farinhas de folhas (F) e talos (T) de batata-

doce submetidos a radiagcdo gama.

Doses TPC dia 0 TPC dia 150 Reducio apos 150
(KGy) (mg/g) (mg/g) dias (%)
Folhas
FO 0 65,104 + 6,87 41,688 + 4,96 35,98
F 0.5 0,5 80,78 A+ 10,14 50,488 + 3,28 37,51
F 1.0 1,0 53,584+ 3,92 47.28%A + 759 11,76
F1.5 1,5 69,90 %4 + 9,95 35,688 £2,80 48,96
Talos
TO 0 21,03%A +3 44 5,648+ 0,12 73,18
T 0.5 0,5 25,11 £3,01 15,64%8 + 3,28 32,14
T1.0 1,0 15,99 A £ 4,16 15,24*4 £ 2,01 1,69
T1.5 1,5 18,99 %A + 4,85 9,488 + 1,31 50,08

Nota: Resultados expressos com a média + desvio padrdo. Letras mintsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferenca significativa entre as doses com p<0,05. Letras maitsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca

significativa entre os tempos com p<0,05.

Os TPC encontrados nos talos variaram entre 15,99 e 25,11 mg/g no tempo 0, e entre
5,64 mg/g e 15,64 mg/g, sendo as maiores médias, assim como para as fohas, encontradas na
amostra irradiada na dose de 0,5 kGy. Li et al. (2017) obtiveram resultados condizentes ao
desse estudo, sendo o maior teor encontrado nos talos de 20,83 mg/g, seguido de 17,52 mg/g.

Ja Makori et al. (2020) apresentaram médias para o teor de compostos fendlicos entre
6,20 a 9,30 mg/g, valores menores encontrados tanto nesse estudo, quanto por Li et al. (2017).
Essa diferenga pode se dar devido a diferenca de cor e a variedade das plantas (Zhang, Huang,
Mu, 2019).

Com o objetivo de avaliar o efeito da radiagdo gama sobre os compostos fenolicos,
na forma livre, esterificada e insoluvel-ligada, de cascas de amendoim, Camargo et al. (2015)
submeteram as amostras a doses de 2,5 e 5 kGy. Os autores observaram que com o aumento

da dose aplicada, aumentou-se juntamente o teor de compostos fenolicos, na forma livre.



38

Koike et al. (2015) analisaram os compostos fendlicos e a atividade antioxidante de
flores comestiveis liofilizadas e irradiadas, com radiagdo gama, em doses de 0,5, 0,8 e 1 kGy.
Ambos os teores aumentaram conforme o aumento da dose de radiacao submetida.

Objetivando investigar o impacto da radiacdo gama na manutencao da composicao
bioativa e nutricional da fruta Jujuba indiana (Ziziphus mauritiana Lamk),bem como seu
impacto no amadurecimento, Jat et al. (2022) submeteram as amostras a doses de 0, 0,4 ¢ 1
kGy. Apesar de todas elas diminuirem seu teor de compostos fenolicos com o passar dos dias,
as frutas tratadas (0,4 ¢ 1 kGy) obtiveram um contetido significativamente maior do que as
controle (0 kGy).

Ao ponderar apenas o fator “tempo”, pode observar que o mesmo padrdo se manteve
com o passar dos 150 dias, sendo a amostra irradiada com a dose de 0,5 kGy a que apresenta
0 maior teor em ambas as amostras ¢ ambos os tempos.

Todavia, ao se comparar o percentual de perda dos compostos fendlicos com o passar
do tempo, a dose de 1 kGy foi a que apresentou uma menor diferenca entre os resultados do
tempo 0 e 150 dias, para as folhas e para os talos, sendo um percentual de 11,76% e 1,69%
respectivamente. Tal resultado foi comprovado estatisticamente, pois essas amostras nao
apresentaram diferenca significativa entre si com o passar do tempo.

Ito et al. (2016) ao avaliarem os efeitos da radiagdo gama, em doses de 0, 1 e 2 kGy,
sobre os compostos fenolicos da farinha de bagago de maca durante o armazenamento de 0, 3,
6 e 9 meses, obtiveram resultados semelhantes para a dose de 1 kGy, assim como o presente
estudo. As amostas, além de apresentarem um maior teor nessa dose em todos os tempos,
mostraram também uma menor perda ao final dos nove meses.

Em se investigando os efeitos da radiagdo gama na estabilidade de compostos
fenolicos totais em diferentes temperaturas (4, 25, 35 e 45°C) durante o armazenamento de
120 dias de farinha de arroz preto, Ito et al. (2019) concluiram que a amostra irradiada com
uma dose de 1 kGy também apresentou uma menor perda de compostos fendlicos na
temperaura de 4 °C. Houve uma reducgado de 31,8% em relagdo a amostra no tempo incial,
sendo assim, confirmaram que permaneceu mais estavel durante o periodo de armazenamento.

Pinela et al. (2018) analisando a influéncia da radiagdo gama em agrido fresco,
verificaram niveis elevados de acidos fendlicos também identificados nas amostras expostas
a dose de 1 kGy, porém maior estabilidade apds 7 dias para a dose de SkGy. Este efeito,
resultante da aplicacdo da baixa dosagem de 1 kGy, ja havia sido previamente observado

também em flores comestiveis da espécie Viola tricolor L. (Koike et al., 2015).
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As alteragdes no teor de compostos fenolicos totais apds a radiagdo gama podem estar
correlacionadas a maior extratibilidade desses compostos, devido a quebra de ligacdes
quimicas que ocorrem com esse tratamento. Tal quebra libera fenolicos soltiveis de baixo peso
molecular, aumentando-se, assim, a extragao e, consequentemente, seu teor (Behgar, et

al.2011).

5.2.2 Flavonoides totais

Ao se tratar de outro composto bioativo de altissima importancia, o grupo dos
flavonoides sdo amplamente encontrados em frutas, folhas, chds e vinhos. Tratam-se de
compostos bioativos que, consumidos regularmente, possuem potencial efeitos preventivos de
doengas cerebrovasculares, a¢do antinflamatoria e antioxidante (Rodrigues; Muzitano, 2012).

Os flavonoides sdo compostos organicos caracterizados por uma estrutura quimica
que apresenta anéis de benzeno conectados a um anel de pirano. Essa conformagao estrutural
confere-lhes propriedades antioxidantes e a habilidade de neutralizar radicais livres. Ademais,
a existéncia de grupos hidroxila em sua formulagdo permite interagdes com proteinas e outras
substancias no organismo, influenciando assim sua atividade biologica (Santos, 2024).

Dentre as propriedades desses compostos, destacam-se a atividade antioxidante, anti-
inflamatodria e antiviral, o que torna de consideravel importancia seu maximo aproveitamento
nos alimentos (Cruz, 2023).

Segundo Islam (2006) o teor de flavonoides presentes nas folhas de batata-doce sdo
altas, sendo maior do que no brocolis, couve, espinafre e alface, vegetais estes que sao
amplamente consumidos no dia a dia.

Essa informagdo torna-se relevante, pois demonstra a importancia das folhas e dos
talos de batata-doce como fontes naturais de flavonoides, o que pode ser observado pelos
dados apresentados na Tabela 4, que descreve os teores de flavonoides totais nas amostras em
questao.

No tempo 0, para as folhas, o teor desse composto variou entre 67,81 mg/g (0kGy) a
76,67 mg/g (1 kGy). As amostras submetidas a radiagdo gama apresentaram um maior teor de
flavonoides, comparadas a amostra ndo irradiada, sendo todas as submetidas ao processo
fisico,estatiticamente, sem diferenca significativa . Ao se analisarem os resultados obtidos para
os talos, as médias encontradas estdo entre 16,33 e 17,21 mg/g, sendo a amostra irradiada com

dose de 1kGy também a maior entre elas.
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De acordo com Liao et al. (2011) conteudo de flavonodides nas folhas de batata-doce
pode difererir-se ente as espécies e variedades, variando de 18,00 a 72,70 mg/g de produto
seco. Ja Makori et al. (2020) em seu estudo obtiveram teores signifcativamente menores para
folhas e talos de 4 espécies de batata-doce, que variaram de 15,60 a 42,10 mg/g ¢ 0,94 a 1,57
mg/g , respectivamente. As variagdes nos niveis de flavonoides podem ser atribuidas as
diferengas nas cores das batatas-doces, bem como ao método de extragdo utilizado e as
condi¢des de cultivo.

Quanto ao quesito “tempo”, ao se avaliar o teor de flavonodides tanto dos talos quanto
das folhas, ambos apresentaram um maior valor com a dose de 1 kGy, antes e depois do tempo
de estocagem. Contudo, em se analisando o percentual de perda, essa dose foi mais estavel

unicamente para os talos, com um valor de apenas 2,94% de degradacdo apds os 150 dias.

Tabela 4. Teor de flavondides das farinhas de folhas (F) e talos (T) de batata-doce submetidos

a radiacdo gama, antes e apds o armazenamento de 150 dias.

Doses TFC dia 0 TFC dia 150 Reducao apos
(kGy) (mg/g) (mg/g) 150 dias (%)
Folhas

FO 0 67,81°4+ 1,97 41,758 + 1,18 38,42

F 0.5 0,5 73,5124 + 1,94 41,568 + 1,91 43,47

F 1.0 1,0 76,67°* +2,18 45,018 + 0,61 41,29

F1.5 1,5 74,33%A £ 2,77 41,528 £0,81 44,13

Talos

TO 0 16,65 + 0,36 14,45 + 0,17 13,22

T 0.5 0,5 16,334+ 0,76 15,228 + 0,33 6,83

T 1.0 1,0 17,214 £ 0,64 16,70 *A £ 0,49 2,93

T 1.5 1,5 16,67 *4 +0,23 13,99 B £ 0,33 16,04

Nota: Resultados expressos com a média + desvio padrao. Letras minusculas diferentes na mesma coluna indicam
diferenga significativa entre as doses com p<0,05. Letras maitisculas diferentes na mesma linha indicam diferenga

significativa entre os tempos com p=<0,
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Virios estudos tém investigado o efeito da radiagdo gama na estabilidade de
compostos bioativos, como flavonoides e compostos fendlicos, em diferentes matrizes
alimentares, com resultados variados.

Ito et al. (2016), ao analisar a farinha de bagago de macga, observaram que a radiacao
com uma dose de 1 kGy resultou nas maiores médias de flavonoides totais e na menor perda
percentual ap6s nove meses de armazenamento, quando comparada as doses de 0 kGy e 2
kGy. Esse resultado ¢ condizente com o obtido neste estudo e sugere que uma dose moderada
de radiagdo gama pode ser mais eficaz na preservacdo desses compostos durante o
armazenamento.

Em contraste, Ito et al. (2019) investigaram a radiagdo gama em farinhas de arroz
negro, constatando que, ao longo de 120 dias de armazenamento a 35 °C e 46 °C, as amostras
irradiadas com doses de 1, 2 e 3 kGy ndo apresentaram diferencgas significativas em relagao a
amostra controle (tempo 0). Esse achado sugere que, em algumas condi¢des de
armazenamento, a radiacdo gama pode nao ser tdo eficaz na preservacao de flavonoides, o que
pode estar relacionado com fatores como temperatura ¢ a composicao da amostra.

Antonio et al. (2011) conduziram um estudo abrangente sobre os efeitos da radiagdo
gama sobre compostos fendlicos e flavonoides em frutos e cascas de castanhas portuguesas
(C. sativa), utilizando doses de 0,27 e 0,54 kGy e periodos de armazenamento de 0, 30 e 60
dias. Os resultados indicaram que o tempo de armazenamento teve uma influéncia mais
significativa na variagdo dos compostos analisados do que as diferentes doses de radiagao.
Esse resultado ressalta a importancia de considerar o tempo de armazenamento como um fator
determinante na estabilidade de compostos bioativos, além da dosagem de radiag3o.

A literatura também sugere que o aumento nos niveis de flavonoides esta diretamente
associado ao rompimento de estruturas macromoleculares que retém esses compostos. Shi et
al. (2022) destacam que a radiacdo pode induzir a quebra dessas macromoléculas, facilitando
a liberagdo dos flavonoides. Essa quebra estrutural foi também documentada por Variyar,
Limaye e Sharma (2004), que observaram a liberacdo de isoflavonas apds a radiacdo, causada
pela quebra de glicosideos.

De maneira similar, Harrison e Were (2007) sugeriram que a radiagdo pode
desestruturar compostos fenolicos, promovendo a liberagao de acidos fendlicos livres. Esses
estudos indicam que o efeito da radiagdo gama pode ir além da preservagao, contribuindo para

a liberagdo de compostos bioativos que podem ter beneficios adicionais a saude.
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5.2.3 Determinagao de compostos individuais por HPLC

Amplamente utilizado para a determinacao precisa de concentracdo de compostos
metabolitos secundarios, bem como a composi¢cao de uma amostra, o HPLC (Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia) consiste em um método de cromatografia liquida de alta
performance (Guttman et al., 2004).

Os compostos identificados nas amostras foram o acido clorogénico, o acido cafeico
€ a rutina, e sua quantificagao foi feita nos tempos 0 e 150 dias. Os resultados estdo elucidados
na tabela 5 .

Ao avaliar o teor dos compostos fendlicos (acido clorogénico e cafeico) e flavonodides
(rutina) individuais nas folhas para todos estes, no tempo 0, a menor média se deu na amostra
ndo irradiada, e a maior na irradiada com uma dose de 1,5 kGy. Tais resultados demonstraram
uma eficiéncia no aumento do teor de compostos com o aumento da dose de radiagdo gama
aplicada.

O teor de 4cido clorogénico, no tempo 0, das folhas de batata-doce variou entre 1,09
a 1,30 mg/g, de acido cafeico entre 0,39 a 0,55 mg/g e de rutina entre 2,57 a 3,25 mg/g de
amostra.

Jano tempo de 150 dias, a menor média se deu na amostra de irradiada com 1,5 kGy,
e a maior na irradiada com uma dose de 0,5 kGy. Para tal, obtiveram-se médias de 0,96 a 1,21
mg/g de acido clorogénico, 0,46 a 0,53 de 4cido cafeico e 2,28 a 3,08 de rutina.

Os compostos fenolicos individuais, como o acido clorogénico, 4cido cafeico e rutina,
apresentaram variagdes significativas no conteiido nas folhas no tempo inicial (0 dias). O
menor valor foi observado nas amostras nao irradiadas, enquanto as maiores concentragdes
foram encontradas nas amostras submetidas a irradiagdo com a dose de 1,5 kGy. Esses
resultados indicam que a aplicagdo de radiagdo gama, em doses mais elevadas, potencializou
a concentracdo desses compostos fendlicos nas folhas, sugerindo um efeito dose-dependente
na mobilizagdo e sintese de compostos fendlicos. Tal incremento pode ser atribuido a
modificagdes estruturais nas moléculas de fendlicos, induzidas pela radiagdo, o que favorece
sua extragdo € concentra¢ao nas amostras tratadas (Ito et al., 2018).

Nos talos, a rutina ndo foi detectada, mas os acidos fenélicos (clorogénico e cafeico)
estavam presentes. A resposta a irradiagcdo foi semelhante a observada nas folhas, com maiores
valores de compostos fenolicos verificado na amostra irradiada com 0,5 kGy. Entretanto, uma

menor quantidade de acidos fendlicos foi verificada na dose de 1,5 kGy. Esses dados indicam
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uma maior suscetibilidade dos talos ao aumento dos acidos fenolicos até a dose de 0,5 kGy,

sugerindo que doses mais baixas de radiacdo favorecem a acumulagdo desses compostos.

Tabela 5: Compostos fenolicos individuais indentificados nas farinhas de folhas e talos de

batata-doce, antes e ap6s 150 dias de armazenamento.

Analise de compostos individuais por HPLC antes e apds 0 armazenamento (mg/g)

Tempo 0 Tempo 150 Tempo 0 Tempo 150
Acido Clorogénico Acido Clorogénico
F0 1,094 £0,01 1,06 %A £0,02 TO 0,384 +0,01 0,318 +0,01
F0.5 1,18°4+0,03 1,213 +0,02 T0.5 10,4334 +0,00 0,372 +0,01
F1.0 1,17°4+0,00 1,08 °B +0,01 T1.0 0,31°+0,00 0,358 +0,00
F1.5 1,30*4+0,03 0,96 B +0,02 T1.5 029°4+0,00 0,26 +0,01
Acido Caféico Acido Caféico
F0 0,398 +0,02 0,454 +0,01 TO 0,24 °8 £0,01 0,32 °A £0,00
F0.5 0,40°B+0,02 0,533 +0,03 T0.5 0,28 +0,00 0,39 2 +0,00
F1.0 0,43°2 0,01 0,49 °4 +0,01 T1.0 0,198 +0,01 0,29 “A +£0,01
F1.5 0,553 £0,02 0,46 °B £0,02 T1.5 0,184 +0,00 0,21 94 1+0,01
Rutina Rutina

F0 2,57 94 +0,01 2,323 +0,02 TO - -

F0.5 2,87° +0,05 3,08 3 +0,02 T0.5 - -

F1.0 2,744 0,02 2,5534+0,01 T1.0 - -

F1.5 3,25%4+0,02 2,284 +0,01 T1.5 - -

Nota: FO= folhas nao irradiadas; F0.5= folhas irradiadas com 0,5 kGy; F1.0= folhas irradiadas com 1,0 kGy;
F1.5= folhas irradiadas com 1,5 kGy; TO= talos irradiadas com dose de 0 kGy; T0.5= talos irradiadas com 0,5
kGy; T1.0= talos irradiadas com 1,0 kGy e T1.5= talos irradiadas com 1,5 kGy. Letras mintsculas diferentes na
mesma coluna indicam diferencga significativa entre as doses com p<0,05. Letras maiusculas diferentes na mesma

linha indicam diferenca significativa entre os tempos com p<0,5.

O teor de acido clorogénico ficou entre 0,29 a 0,43 mg/g e acido cafeico entre 0,18 a
0,28 mg/g de amostra, no tempo 0. Apos o tempo de estocagem de 150 dias, o0 mesmo padrao

se manteve, sendo as maiores médias para as amostras irradiadas com 0,5 kGy, e as menores
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para as com 1,5 kGy. Os teores variaram de 0,26 a 0,37 mg/g ¢ 0,21 a 0,39 mg/g, para aos
acidos clorogénico e cafeico, respectivamente.

Os resultados obtidos para as folhas foram menores do que os apresentados por Luo,
Mu, Sun (2020), os cujas médias foram de 3,01 mg/g, 1,6 mg/g e 4,72 mg/g de acido
clorogénico, acido cafeico e rutina, respectivamente.

Ja Sudrez et al. (2020) apresentaram valores maiores do que os obtidos para o 4cido
cafeico (1,25-1,44 mg/g), porém menores para o acido clorogénico (0,68-0,96 mg/g).
Comportamento contrario ao descrito por Li et al. (2017), cujas médias de acido clorogénico
foram maiores (3,30 — 10,24 mg/g), e de acido cafeico menores (0,14-0,32 mg/g) dos que as
apresentadas nesse estudo.

Jung et al. (2011) estudaram os teores de acido clorogénico em folhas e talos de oito
variedades de batata-doce coreana. Os resultados descritos por eles sdo condizentes aos
apresentados neste estudo, tendo em vista que para as folhas as médias variaram entre 0,28 ¢
3,00 mg/g e para os talos entre 0,23 a 2,57 mg/g.

Ao quantificar os compostos fenolicos e flavonodides individuais de folhas de
Curcuma alismatifolia sob diferentes niveis de dose de irradiacdo gama aguda (0, 10, 15 e 20
Gy),Taheri et al. (2014) demonstraram um aumento do teor com o crescimento da dose
aplicada, para os compostos 4cido caféico e rutina, semelhante as folhas de batata-doce
avalidas nesse estudo.

Ito et al. (2016) avaliaram os efeitos da radiacdo gama sobre os compostos fendlicos
e a atividade antioxidante in vitro da farinha de bagago de maca durante o armazenamento, e
ao determinar a concentracao de acido clorogénico na amostra irradiada, esse apresentou maior
teor na dose de 1 kGy.

Ao se examinarem os niveis de acido clorogénico e rutina, antes e apds o
armazenamento, constatou-se que, para ambos os compostos, independentemente da dose
administrada, ocorreu uma leve redugdo nos teores. Tal fenomeno ¢ frequentemente observado
nessas substancias com o passar dos dias.

Entretanto, ao se analisar o teor de acido cafeico, observou-se que, para a maioria das
amostras, houve um aumento nos niveis verificados no tempo 150. Este fenomeno pode estar
associado a interacdo de outros compostos presentes nas amostras, os quais foram
quantificados conjuntamente no momento da leitura.

O comportamento do 4cido cafeico, caracterizado pelo aumento dos niveis nas
amostras que foram irradiadas e armazenadas, pode também ser elucidado por Alothman et al.

(2009), que sugerem ser a concentracdo desse antioxidante influenciada pelo tempo de
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avaliacdo, podendo variar conforme a analise realizada imediatamente apds o tratamento com
radiag@o ou ap6s um periodo determinado.

Ademais, conforme relatado por Song et al. (2006), a concentracdo dos fendis
presentes no suco de couve, avaliados, imediatamente, apOs a irradiagdo, revelou-se
significativamente inferior em comparagdo ao controle. Contudo, o nivel de compostos
fendlicos na amostra irradiada aumentou posteriormente, superando o valor registrado no
inicialmente. Tal fendmeno foi atribuido a oxida¢ao imediata dos compostos fendlicos, que
desempenham, portanto, uma fun¢ao antioxidante ao reduzir os radicais livres e as espécies
reativas de oxigénio gerados pela irradiacao.

Em relagdo as folhas, constatou-se que tanto o acido clorogénico quanto a rutina
demonstraram uma maior estabilidade ao serem submetidos a dose de 0,5 kGy, uma vez que
as perdas registradas foram de 0% e 0,3% ap6s um periodo de 150 dias. No que se refere aos
talos, a dose de 1 kGy revelou-se a mais eficaz em termos de estabilidade para o acido
clorogénico, quando comparada as demais dosagens.

Ito et al. (2016), ao analisarem o bagaco de mag¢a submetido a radiagdo gama em
doses de 0, 1 e 2 kGy, observaram um incremento no teor de 4cido clorogénico e na sua
respectiva classe de acidos hidroxicinamicos, de maneira proporcional, no decorrer dos
periodos de 0, 3, 6 ¢ 9 meses, assim como foi verificado em relacdo ao acido cafeico no

presente estudo.

5.2.4 Determinagao da atividade antioxidante

Os compostos antioxidantes sdo responsaveis pelo sequestro de radicais livres
gerados por reagdes metabolicas. Tal propriedade desempenha papel significativo na
preven¢ao de algumas doengas, como cancer, hipertensio e cardiacas (Salasar, 2018).

A técnica de DPPH ¢ baseada na eliminagdo do radical livre 1,1-difenil-2-
picrilhidrazil (DPPH), molécula que apresenta-se como um radical organico livre estavel, e
possui uma boa estabilidade na auséncia da luz, aplicabilidade, simplicidade e viabilidade
(Deng; Cheng; Yang, 2011).

A tecnica FRAP consiste na redugdo de ions metéalicos, mais especificamente o
potencial antioxidante redutor de ions férricos (FRAP). Nesta metodologia, o antioxidante
presente na amostra reduz o fon Férrico (Fe **) ao fons Ferroso (Fe?"), e este é o responsavel

pela cor azul do complexo formado com o reagente (Fe?"/TPTZ). Esta técnica ¢ considerada
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muito eficiente, barata, com alta facilidade de prepato dos reagentes, bem como da
repodutibilidade da anélise (Benzie; Strain, 1996).

Os resultados obtidos para atividade antioxidante, a partir dos métodos FRAP e
DPPH, estdo descritos na tabela 6.

Ao avaliar o poder antioxidante pelo método DPPH, para as folhas obtiveram-se
médias entre 277,49 e 346,79 umol/g, no tempo 0, sendo a maior delas apresentada na amostra
tratada com uma dose de radiagdo gama de 0,5 kGy. O mesmo comportamento se repete para
os talos, que apresentou o maior teor também na amostra irradiada com 0,5 kGy, cuja média
foi 68,46 umol/g.

Salasar (2018) investigou a capacidade antioxidante de 22 espécies de folhas de
batata-doce, e obteve valores de DPPH variando entre 0,00 a 230,30 umol/g. Ja em 2021, um
estudo realizado por Moura et al. (2021), relatou teores de DPPH entre 2,14 a 196,51 pmol/g
ao avaliar folhas de batata-doce provenientes de Sergipe, Brasil.

Ao analisar os resultados obtidos para a andlise de FRAP, no tempo inicial, nas folhas
as médias variaram entre 263,94 umol trolox/g para a amostra ndo irradiada e 328,38 pmol
trolox/g para a submetida a 1,5 kGy. Tal fato demonstra a eficiéncia na conversdo do ion
férrico (Fe**) em ion ferroso (Fe?*) com o aumento da dose de radiagdo. J4 para os talos,
oposto aconteceu, sendo a maior média para a amostra ndo irradiada (195,07 umol trolox/g) e
a menor, para a dose 1,5 kGy (116,80 pmol trolox/g).

Ito et al. (2016) tanto para a analise de FRAP quanto DPPH de suas amostras de
bagaco de maga sob efeito da radiagdo gama em doses de 0, 1 e 2 kGy, obtiveram teores mais
elevados de poder antioxidante nas irradiadas com doses de 1 kGy.

Carmargo et al. (2015) avaliaram o poder de eliminagao do radical DPPH em cascas
de amendoim submetidas a doses de 0, 2,5 e 5 kGy de radiagdo gama, em suas fracdes livres,
esterificadas e insoluvel-ligadas. Para as fragdes livres, com o aumento da dose, houve um
aumento do pontencial antioxidante.

Em se analisando o quesito tempo de estocagem, os resultados obtidos na analise de
DPPH, averiguou-se que as amostras irradiadas com 0,5 kGy apresentaram os maiores indices
em ambos os intervalos de tempo considerados. No que diz respeito ao FRAP, observou-se
que, no tempo inicial (tempo 0), a dose de 1,5 kGy resultou no maior teor. Entretanto, apos

um periodo de 150 dias, a dose de 0,5 kGy demonstrou ser mais eficaz.
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Tabela 6 : Atividade antioxidante das folhas ¢ talos de batata-doce submetidos & radiagao

gama, analisados a partir das anélises de DPPH e FRAP, antes e ap6s o armazenamento de

150 dias.
DPPH
Doses DPPH - 0 dias DPPH - 150 dias Reducao apos 150
(kGy) (nmol trolox/g) (numol trolox/g) dias (%)
Folhas
FO 0 277,49%A + 32,71 169,26 °B + 31,90 39,00
F05 05 346,79 * + 69,33 202,778 + 28,73 41,53
F 1.0 1,0 295,30 %A £18,81 202,538 £ 62,98 31,41
F1.5 1,5 329,26 %A £ 37,97 167,52 %8 £ 24,76 49,12
Talos
TO 0 61,334 4+2.23 36,958 + 6,13 39,74
TO0S 05 68,46 A + 11,18 58,142 + 8.47 15,07
T1.0 1,0 44,05 + 1,04 36,878 + 0,83 16,30
T1S 1.5 38,08°A+£2,23 29,69 B+ 1,12 22,04
FRAP
Doses FRAP - 0 dias FRAP - 150 dias Reducao apos 150
(kGy) (nmol trolox/g) (nmol trolox/g) dias (%)
Folhas
FO 0 263,944 £ 11,97 254,134+ 9 .84 3,72
F05 05 301,31 %4 +23,85 291,76 A £ 11,12 3,17
F 1.0 1,0 276,67 A £ 6,63 269,94 °8 + 4,98 2,43
F 1.5 1,5 328,383 + 6,65 253,74 B +£ 6,52 22,73
Talos
TO 0 195,073 £ 5,08 97,3838 + 1,23 50,08
T05S 05 172,404 + 6,39 74,448 + 7,20 56,82
T1.0 1,0 118,954+ 7,24 74,338+ 291 37,51
T1S 1,5 116,804 + 9,65 71,71 %8 £ 5,51 38,60
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Nota: Resultados expressos com a média + desvio padrdo. Letras mintusculas diferentes na mesma coluna indicam
diferenga significativa entre as doses com p<0,05. Letras maitsculas diferentes na mesma linha indicam diferencga

significativa entre os tempos com p<0,05.

Notou-se que houve uma diminui¢do do potencial antioxidante ao longo de um
periodo de 150 dias, tanto para as folhas, tanto para os talos, independentemente das
metodologias de analise utilizadas. Todavia, ao avaliar o percentual de perda, o menor deles ¢
presenciado na dose de 1,0 kGy nas analises de DPPH e FRAP para ambas as amostras.

Ito et al. (2016) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar as propriedades
antioxidantes da farinha de bagaco de mag¢a por meio da aplicacdo dos métodos DPPH e FRAP,
com as amostras expostas a doses de irradiacdo de 0, 1 e 2 kGy, durante o armazenamento de
0, 3, 6 ¢ 9 meses. A avaliagdo dos valores de atividade antioxidante indicou que as amostras
submetidas a uma dose de irradiacdo de 1 kGy exibiram valores substancialmente elevados
em contraste com aquelas tratadas com doses de 0 e 2 kGy. Ao longo da duragdo do estudo,
uma reducdo nos niveis de antioxidantes foi observada em todos os grupos de amostra. Além
disso, as descobertas sugeriram que a inibi¢do do DPPH exibiu estabilidade ao periodo de
armazenamento, com a dose de irradiagcdo de 1 kGy exibindo o nivel mais elevado de inibigao.

Koike et al. (2015) conduziram um estudo sobre flores comestiveis que foram
liofilizadas e irradiadas. Os resultados obtidos indicaram que todos os compostos fenolicos,
assim como a atividade antioxidante, foram identificados em concentragdes superiores nas
amostras submetidas a irradiagdo, particularmente naquelas tratadas com uma dose de 1 kGy.

Utilizando como amostra a couve-flor irradiada e armazenada a temperatura de 4 °C
por um periodo de 21 dias, Vaishnav, Adiani e Variyar (2015) avaliaram suas caracteristicas
nutricionais, propriedades fisico-quimicas e sensoriais. As observagdes foram realizadas em
periodos de 0, 7, 14 e 21 dias. A aplicagdo de uma dose de radiacdo ionizante de 0,5 kGy
resultou no incremento da atividade antioxidante, bem como no aumento do teor total de
compostos fenolicos, além de contribuir para a extensdo da vida util da couve-flor por mais
sete dias, sem que fossem observadas perdas significativas nos atributos de qualidade
(Vaishnav; Adiani; Variyar, 2015).

Para a farinha da folha de batata-doce, em todas as doses de radiacdo, houve uma
reducdo significativa nos niveis de TPC, TFC e atividade antioxidante medida pelo DPPH
apods 150 dias de armazenamento. No entanto, a atividade antioxidante medida pelo FRAP nao

apresentou diminuigdo nas doses de 0 e 0,5 kGy. A maior concentracao de compostos fendlicos
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e de atividade antioxidante DPPH nos periodos de 0 e 150 dias foi observada na dose de 0,5
kGy, enquanto a dose de 1,0 kGy apresentou os maiores niveis de TFC nos dois tempos
analisados (0 e 150 dias).

A atividade antioxidante medida pelo FRAP foi mais pronunciada na dose de 1,5 kGy
no tempo de 0 dias, enquanto, apos 150 dias, a dose de 0,5 kGy demonstrou maior capacidade
redutora. Esses resultados sugerem que a irradiagdo, particularmente nas doses de 0,5 kGy e
1,0 kGy, favorece a preservagao ou até o aumento de certos compostos fendlicos, o que pode
ser atribuido a alteragdo da estrutura dos compostos fendlicos devido ao tratamento,
potencializando sua solubilidade e, consequentemente, sua extracao (Behgar et al., 2011).

Para a farinha do talo de batata-doce, nas doses de 0, 0,5 ¢ 1,5 kGy, uma diminui¢ao
significativa nos niveis de TPC e TFC foi verificada ao comparar os tempos de 0 e 150 dias.
Para as doses de 0, 1,0 e 1,5 kGy, houve uma redug¢do nos valores de DPPH e FRAP apos 150
dias. No entanto, a dose de 0,5 kGy manteve os niveis de DPPH, enquanto a dose de 1,0 kGy
preservou os niveis de TPC e TFC ap6s 150 dias. A dose de 0,5 kGy apresentou os maiores
valores de TPC, enquanto a dose de 1,0 kGy teve os maiores niveis de TFC.

Por outro lado, a dose de 0 kGy demonstrou maior atividade antioxidante medida
pelo FRAP, enquanto a dose de 0,5 kGy teve o maior valor de DPPH, tanto no tempo inicial
quanto apds 150 dias. Essas alteracdes podem ser atribuidas a modificagdo da estrutura
molecular dos compostos fendlicos totais durante o processo de irradiacdo gama, que pode ter
facilitado a liberacdo de fendlicos soluveis de baixo peso molecular, aumentando a extragdo
e, consequentemente, os teores observados (Behgar et al., 2011). Além disso, € possivel que
diferentes doses de radiacdo influenciem de maneira distinta a estabilidade dos compostos
fenolicos, o que reflete nas variagdes nos perfis de composi¢ao ao longo do tempo (Ito, et al.,
2016)

A matriz de correlagdo de Pearson foi calculada para avaliar as relagdes entre as
variaveis TPC (teor de compostos fenolicos), TFC (teor de flavonoides totais), DPPH
(capacidade antioxidante) e FRAP (poder antioxidante redutor de ferro). Os resultados
indicam que todas as variaveis apresentaram correlagao forte e positiva entre si, em ambos 0s
tempos.

A andlise revelou que todas as correlagcdes possuem coeficientes acima de 0.9, antes
e apos o tempo de estocagem, indicando uma relacao linear positiva forte. Esses resultados
evidenciam a interdependéncia das variaveis, destacando que os compostos fendlicos e

flavonoides totais possuem uma relag@o direta com as capacidades antioxidantes medidas por
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DPPH e FRAP. Esse comportamento corrobora a literatura existente, que associa altos teores

de compostos bioativos a maior capacidade antioxidante.

5.3 AVALIACAO MICROESTRTURURAL

Capaz de reproduzir imagens de alta resolucao das superficies das amostras, a analise
de MEV (microscopia eletronica de varredura) fornece informagdes sobre a morfologia e
topografia da amostra, atravéz da interacdo destas com feixe de elétrons emitidos pelo
equipamento (Ui-Hamid, 2018).

As figuras 4 e 5 apresentam as microscopias das folhas e talos, sob radiacdo gama,
respectivamente. As microimagens apresentam uma estruturas organica, heterogénea, com
tamanhos e formas irregulares, porém mantendo um padrdo caracteristico das amostras. As
amostras ndo irradiadas (0 kGy) mostram estruturas mais compactas € com poucos poros, além
de maiores.

E notério que houve modificagio estrutural, tanto nas folhas quanto nos talos, apos a
submissdo a radiacdo, como rachaduras, poros, irregularidades e fragmentos menores na
superficie da estrututa.

De acordo com Haririson e Were (2007) a radiagdo gama ocasiona a degradacao de
compostos maiores em menores, através das quebras de ligagdes glicosidicas, o que explica a
maior extrabilidade de compostos bioativos.

As rachaduras elucidadas nas amostras sdo um efeito da radiagdo gama altamente
energética e penetrante, as quais estdo diretamente relacionadas com os radicais livres gerados
pela radiacdo, devido as clivagens de ligacdes gliciosidicas das moléculas. A fragmentagao
ocasionada por esse tipo de quebra levou a um incremento significativo na quantidade de
particulas de dimensdes reduzidas presentes nas amostras de farinha obtidas a partir de folhas
e talos de batata-doce. Esse aumento na fracao de particulas menores pode estar relacionado a
desestruturacdo da matriz original do material, promovendo uma redistribuicdo dos
componentes (Ashwar et al., 2014).

De forma semelhante, Korotchenko e Sharpatyi (2004) verificaram que, quando
submetidos a doses mais elevadas de radiacdo, os polissacarideos tendem a se degradar,
adquirindo uma estrutura amorfa, o que pode contribuir para um aumento da cristalinidade do
material. Esse fendmeno pode estar relacionado a alteragdes na organizagao molecular dos

polissacarideos, impactando suas propriedades fisico-quimicas.



51

Além disso, pesquisas conduzidas por Choi, Kim e Lee (2011) e indicaram que a
radiagdo gama pode induzir deformagdes nos granulos de amido e polissacarideos, sugerindo
que a interacdo entre a radiacdo e esses compostos pode gerar modificagdes estruturais
significativas. Esses achados destacam a importancia de compreender os efeitos da irradiagao
sobre as amostras, especialmente no que diz respeito as suas propriedades estruturais e
funcionais.

Ito et al. (2017) em seu estudo com bagacgo de maga sob efeito da radiagdo gama, com
doses de 0, 1 e 2 kGy, apresentaram resultados semelhantes em relacdo as modificacdes
estruturais na conforma¢do das moléculas, as quais exibiram maior numero de poros,
rachaduras e irregularidades, bem como mudangas de tamanho, ap6s o tratamento.

Ao avaliar a microestutura do arroz negro submetido a doses de 0, 1, 2 e 3 kGy, Ito
et al. (2018) apresentaram também as mesmas modificagdes, principalmente nos granulos de

amido, devido a degradacdo das ligagoes glicosidicas.
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Figura 4: Fotomicrografias obtidas por MEV (500x) das amostras de farinhas de folhas de batata-doce. Onde: FO
— amostra nao irradiada; F0.5 — amostra sob radiagdo de 0,5 kGy; F1.0 — amostra sob radiagdo de 1,0 kGy; F1.5 —
amostra sob radiacdo de 1,5 kGy.
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Figura 5: Fotomicrografias obtidas por MEV (500x) das amostras de farinhas de talos de batata-doce. Onde: TO
— amostra ndo irradiada; T0.5 — amostra sob radiag@o de 0,5 kGy; T1.0 — amostra sob radiacdo de 1,0 kGy; T1.5
— amostra sob radiagdo de 1,5 kGy.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo investigou, de forma inédita, a influéncia da radiagdo gama na
estabilidade e nos parametros funcionais, bioativos, antioxidantes, fisico-quimicos e
microestruturais de folhas e talos de batata-doce. Os resultados obtidos demonstraram que
diferentes doses de radiagcdo apresentaram efeitos distintos sobre os compostos analisados,
indicando a eficiéncia e adequacdo de cada dose para parametros especificos.

Ao avaliar os aspectos fisico-quimicos, como umidade, cinzas, proteinas, lipideos,
fibra bruta, carboidratos e valor energético, observou-se uma relativa estabilidade entre as
amostras irradiadas, com variagdes significativas, mas dentro de limites aceitaveis.

No que tange aos compostos fendlicos totais, as doses de 0,5 kGy e 1 kGy se
destacaram. A dose de 0,5 kGy proporcionou os maiores valores iniciais, enquanto a dose de 1
kGy apresentou maior estabilidade ao longo do armazenamento. Essa mesma dose (1 kGy)
também foi eficiente para a estabilidade dos flavonoides totais e para a atividade antioxidante
medida pelos métodos DPPH e FRAP. Em contrapartida, na anélise individual de compostos
fenolicos por HPLC, a dose de 0,5 kGy destacou-se ao proporcionar maior estabilidade para o
acido clorogénico e rutina, além de apresentar os maiores teores ap6s 150 dias.

Quanto a andlise antioxidante, a dose de 0,5 kGy foi mais eficiente na eliminacao do
radical livre DPPH, enquanto a dose de 1,5 kGy destacou-se na reducao dos ions férricos
(FRAP) para as folhas, com comportamento semelhante para os talos em doses menores.

Com base nesses resultados, conclui-se que a radiacdo gama, especialmente nas doses
de 0,5 kGy e 1 kGy, apresentou potencial significativo para melhorar a estabilidade e a
funcionalidade de folhas e talos de batata-doce sob armazenamento prolongado. Cada dose foi
eficiente em diferentes aspectos, indicando que a escolha da dose ideal deve considerar o
parametro de interesse. Estes achados contribuem para ampliar o conhecimento sobre o uso da
radiacdo gama na conservagao € no aprimoramento das propriedades bioativas de alimentos
vegetais, sugerindo sua aplicabilidade como uma ferramenta promissora para a industria

alimenticia.
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